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长株潭都市圈农业新质生产力发展水平的时空演变、
障碍因素及耦合协调研究
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摘要:农业新质生产力是驱动农业农村现代化的核心动力,也是破解农业发展瓶颈、重塑产业竞争新优势的关键所

在。尽管已有研究取得一定进展,但仍存在尺度偏向宏观、指标体系对数字与绿色协同维度刻画不足、驱动机理分

析缺乏系统归因等局限。以长株潭都市圈为研究对象,构建涵盖创新驱动、数字赋能、绿色转型、要素升级4个维度

的农业新质生产力评价指标体系,运用熵权-TOPSIS(逼近理想解排序)模型测度2014—2023年长沙、株洲、湘潭3市

的农业新质生产力水平,揭示其时空演变特征;运用耦合协调模型分析4个子系统的协同演化特征,并借助障碍度

模型识别主要障碍因子。结果表明:长株潭都市圈农业新质生产力呈“株洲领跑、长沙追赶、湘潭滞后”的阶梯状格

局,位次高度稳定,区域差异显著;4个系统的耦合协调度总体由失调向协调过渡,株洲率先进入中级协调阶段,长沙

赶超势头强劲,湘潭长期徘徊于勉强协调边缘;数字赋能是制约全域发展的首要瓶颈,其中数字行业从业人员占比

和信息技术、软件及技术服务收入水平是共性障碍因子,绿色转型障碍度最低,说明“两型社会”建设成效显著;时空

演变的驱动机制可归纳为要素流动、技术渗透、空间重构、制度协同、生态约束5个维度的协同作用。研究成果可为

都市圈农业新质生产力培育及区域一体化发展提供理论依据与实践参考。
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  随着新一轮科技革命和产业变革持续深化,以
颠覆性技术创新为核心驱动力的新质生产力,正成

为重塑全球竞争格局与引领高质量发展的重要力

量[1-2]。党的二十届四中全会强调,“十五五”时期要

“加快农业农村现代化,扎实推进乡村全面振兴”,
并将“提升农业综合生产能力和质量效益”“加快建

设农业强国”作为重点任务[3]。这一部署与2026年

中央一号文件明确提出的“因地制宜发展农业新质

生产力,促进人工智能与农业发展相结合”“加快农

业生物制造关键技术创新”[4],以及国家“十五五”规
划中关于“统筹发展科技农业、绿色农业、质量农

业、品牌农业,把农业建成现代化大产业”[5]的要求

高度契合。上述系列重要政策均明确了当前“三
农”工作的战略导向与根本遵循,将农业置于新质

生产力发展的核心位置。在此背景下,系统探究农

业新质生产力的时序演进、空间差异与障碍因素,
既是对马克思主义生产力理论的时代化创新[6],也
是落实国家战略部署、保障粮食安全、加快实现乡

村全面振兴的迫切需求[7-9]。
从理论内涵来看,农业新质生产力超越了土

地、劳动力和资本等传统要素的简单叠加,其本质

在于以全要素生产率跃升为核心标志,通过前沿技

术重构农业生产函数,实现效率、效能与质量的统

一[10-11]。这一跃升依赖于低空经济、人工智能、云
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计算等颠覆性技术的深度渗透[12]、数据要素市场化

配置[13]以及绿色低碳生产方式的全面转型[14-15]。
在此过程中,农业劳动者、劳动资料、劳动对象传统

三要素被赋予全新内涵:新型劳动者是具备数字素

养的高素质农民[16];新型劳动资料是以智能农机、
物联网为代表的数字化基础设施[17];新型劳动对象

则转向多元化的食物供给体系[18]。罗必良[1]将其

本质概括为由“颠覆性创新”引发的“基要性变革”;
高原和马九杰[6]从政治经济学视角指出,这是对马

克思生产力三要素的时代化重构;姜长云[19]、Xu
等[20]、Xie等[21]归纳其具有“高科技、高效能、高质

量”的核心特征。
从测度方法来看,现有研究已初步构建涵盖创

新驱动、数字赋能、绿色转型等多维度的评价指标

体系。宁健康等[22]运用熵权法、区域差异分解法和

障碍度模型揭示了中国农业新质生产力的时空演

进规律;胡笑冉等[23]运用 DEA(数据包络分析)-
Malmquist模型和 Tobit模型对河南省18地市农

业新质生产力的变化特征进行测度比较并对其影

响因素进行了实证分析;陈心露等[24]运用 Dagum
基尼系数及分解法对西部地区11个省域农业新质

生产力发展水平进行测算并分析了其区域差异;余
文学和张颖[25]则通过耦合协调度模型、空间自相关

模型及冷热点分析模型对长三角新质生产力进行

了分析;Jia等[26]运用修正引力模型和社会网络分

析探讨了农业新质生产力与强农业省份的空间相

关性;Li等[27]通过基线回归验证了气候风险对农业

新质生产力的影响;Zhao等[28]则采用双向固定效

应模型、中介分析模型、阈值回归模型和空间杜宾

模型,探讨了农业新质生产力对城乡一体化的传递

机制及空间溢出效应。
综上所述,尽管学界在农业新质生产力的理

论内涵、测度方法及宏观格局方面已取得丰硕成

果,但仍存在以下拓展空间:①研究尺度多集中于

全国或省域,倾向于揭示普适性的演化规律,缺乏

对长株潭等典型都市圈内部精细化时空演变的实

证考察;②指标体系对“新质”特征的刻画不够全

面,尤其是对数字技术与绿色生态协同作用的量

化不足;③机理分析多停留于定性描述,缺乏基于

“要素-技术-空间-制度-生态”五维耦合视角的系统

性归因与障碍因子动态识别。鉴于此,以长株潭

都市圈为研究对象,构建涵盖创新驱动、数字赋

能、绿色转型等多维度的评价指标体系,参考王丽

双等[29]、樊艳翔等[30]、黄和平等[31]的研究方法,综

合运用熵权-TOPSIS(逼近理想解排序)模型、耦合

协调模型及障碍度模型,系统揭示2014—2023年

该区域农业新质生产力的时空演进和耦合协调特

征,同时识别其障碍因子,并从要素流动、技术渗

透、空间重构、制度协同及生态约束5个维度深入

解析其优化策略,以期为推动都市圈农业高质量

发展、打造中部地区农业新质生产力高地提供理

论支撑与决策参考。

审图号:GS(2024)650号

图1 长株潭都市圈范围

1 研究区概况、指标体系与研究方法

1.1 研究区概况

长株潭都市圈位于湖南省中东部,地处长江中

游城市群核心地带,由长沙、株洲、湘潭三市组成,
总面积约2.8万km2,是中部地区崛起的重要增长

极和全国“两型社会”建设综合配套改革试验区

(图1)。该区域自然禀赋优越,属亚热带季风气候,
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湘江贯穿全境,水系发达,土壤肥沃,历来是湖南省

乃至全国重要的粮食、生猪、蔬菜及特色经济作物

生产基地。同时,长株潭拥有显著的科教与产业优

势,长沙作为“工程机械之都”及种业创新高地,在
人工智能、北斗应用等领域技术溢出效应明显;株
洲与湘潭则在轨道交通、新材料及机电制造方面基

础雄厚,为智能农机研发、农业数字化基础设施升

级提供了坚实的工业支撑。随着《长株潭都市圈发

展规划》的深入实施,3市在交通互联、产业协同与

生态共治等方面一体化进程加速,为农业新质生

产力的培育创造了良好的制度与市场环境,但也

面临着耕地资源碎片化、劳动力结构性短缺及绿

色转型压力大等现实挑战,亟须通过科技创新驱

动实现农业发展方式的根本性变革。鉴于统计数

据的连续性、完整性及指标体系的科学性要求,以
长沙、株洲、湘潭3个地级市为基本决策单元进行

测度分析,时间跨度选定为2014—2023年。这一

时期涵盖了“十三五”规划实施至“十四五”规划编

制深化的关键阶段,能够完整反映新一轮科技革

命背景下该区域农业从传统要素驱动向创新驱动

转型的动态演进过程,确保研究结论的客观性与

时效性。

1.2 指标体系构建

通过对文献进行系统性梳理,并结合近年来各

类政策中的相关重要论述,参考姜彦坤[32]构建的评

价指标体系,从创新驱动、数字赋能、绿色转型、要
素升级4个维度构建长株潭都市圈农业新质生产力

评价指标体系(表1)。其创新之处在于:①摆脱了

单一的规模产出导向,通过引入数字人才(X8)与技

术服务收入(X7)等动态指标,刻画数字技术对农业

生产函数的重构作用;②立足长株潭“工业驱动”与
“两型约束”的双重特征,选取农业机械化水平与高

强度减污指标,进一步揭示中观尺度下工业底蕴转

化为农业新质生产力的独特路径,使评价结果更具

地域解释力。
为确保数据的真实可靠,选取2014—2023年

长沙、株洲、湘潭3市的面板数据作为研究对象。
数据来源于《中国统计年鉴》《中国区域经济统计

年鉴》《中国城市统计年鉴》《湖南统计年鉴》、各地

级市统计年鉴和统计公报等,部分缺失数据经线

性插值法补全,处理方法为根据数据序列中需要

插值的点左右邻近两个数据点进行缺失数值的

估计。

1.3 研究方法

1.3.1 熵权-TOPSIS模型

1)原始数据标准化处理

由于农业新质生产力发展水平的评价指标选

取不同,其数值存在正负影响、单位影响等,因此采

用离差标准化法来消除量纲不同对数据产生的影

响。首先,对原始数据进行标准化处理,使其具有

可比性。同时,为避免后续计算过程中出现0值,统
一在所有标准化处理后的数据上加0.0001,其计算

公式如下。
正向指标:

Yij = Xij -minXj

maxXj-minXj
+0.0001 (1)

表1 长株潭都市圈农业新质生产力发展水平评价指标体系

目标层 一级指标 二级指标 三级指标 指标解释 单位 属性

农业新质

生产力发

展水平

创新驱动

数字赋能

绿色转型

要素升级

创新投入

创新产出

数字基建

数字产业

数字人才

减污降耗

装备升级

人才升级

支农经费投入强度X1 农林水务支出/公共财政支出 % 正向

科技经费投入强度X2 科技支出/公共财政支出 % 正向

粮食生产能力X3 粮食总产量/粮食播种面积 kg/hm2 正向

发明专利授权量X4 国内发明专利申请授权量 件 正向

互联网普及率X5 人均互联网宽带接入端口数 % 正向

数字信息化水平X6 光缆线路长度/地区面积 kg/km2 正向

信息技术、软件及技术服务收入

水平X7
信息技术、软件及技术服务收入 万元 正向

数字行业从业人员占比X8
信息传输、软件、信息技术从业

人员数/就业人口
% 正向

农药使用强度X9 农药使用量/耕地面积 kg/hm2 负向

农膜使用强度X10 农膜使用量/耕地面积 kg/hm2 负向

化肥施用强度X11 化肥使用折纯量/耕地面积 kg/hm2 负向

农业用水强度X12 农业用水总量/农业生产总值 m3/元 负向

农业机械化水平X13 农业机械总动力/粮食播种面积 kW/hm2 正向

科技行业从业人员占比X14
科学研究与技术服务从业人数/
就业人口

% 正向
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  负向指标:

Yij = maxXj-Xij

maxXj-minXj
+0.0001 (2)

式中:Xij 为第i个样本第j项指标的原始值;Yij为

标准化后的值;maxXj、minXj 分别为指标的最大值

和最小值。

2)熵权法确定权重

(1)计算比重Pij。

Pij = Yij

∑
n

i=1
Yij

(3)

(2)计算信息熵ej。

ej =-k∑
n

i=1

(PijlnPij) (4)

式中:k= 1
lnn

,n为样本年份数。

(3)计算差异系数dj。

dj =1-ej (5)
(4)确定权重Wj。

Wj = dj

∑
m

j=1
dj

(6)

式中:m 为指标数14。

3)TOPSIS法综合测度

基于熵权法得出的权重Wj,构建加权规范化

矩阵Z:

Zij =WjYij (7)
式中:Zij为Z 中的元素。

(1)确定正负理想解Z+、Z-。
正理想解:

Z+= (maxZ1j,maxZ2j,…,maxZmj) (8)
负理想解:

Z-= (minZ1j,minZ2j,…,minZmj) (9)
(2)计算欧氏距离D+

i 、D-
i 。

与正理想解距离:D+
i =

 

∑
m

j=1

(Zij -Z+
j)2

(10)

与负理想解距离:D-
i =

 

∑
m

j=1

(Zij -Z-
j)2

(11)
(3)计算相对贴近度,即综合得分Ci。

Ci = D-
i

D+
i +D-

i
(12)

Ci∈ [0,1],Ci 值越大表示该年份或城市的农

业新质生产力发展水平越高。

1.3.2 耦合协调模型

为探究创新驱动、数字赋能、绿色转型、要素升

级4个子系统之间的相互作用与协同演化关系,构
建耦合协调模型。假定U1、U2、U3、U4 分别为4个

子系统的综合得分。
(1)耦合度C,反映系统间相互作用的强弱,公

式为

C=
U1U2U3U4

U1+U2+U3+U4

4  
4

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

1
4

(13)

(2)协调度D,综合考虑发展水平与耦合程度,
公式为

D =
 
CT (14)

式中:D∈ [0,1]。
(3)子系统综合发展指数T,反映子系统间整体

协同效应,公式为

T =αU1+βU2+γU3+δU4 (15)
式中:α、β、γ、δ为待定系数,代表各子系统的相对重

要程度,α+β+γ+δ=1,鉴于各子系统对农业新

质生产力发展水平的贡献同等关键,因此设定α、β、

γ、δ的值均相等。

1.3.3 障碍度模型

为精准识别制约长株潭都市圈农业新质生产

力提升的关键因子,运用障碍度模型,通过计算指

标偏离度与因子贡献度的乘积,量化各指标对系统

发展的阻碍程度。
(1)指标偏离度Iij ,表示单项指标标准化值与

目标值的差距,计算公式为

Iij =1-Yij (16)
(2)因子贡献度Fij计算公式为

Fij =WiWij (17)
(3)障碍度Oij,计算公式为

Oij = IijFij

∑
m

j=1

(IijFij)
×100% (18)

2 长株潭都市圈农业新质生产力发展水平

时空演变
基于前述农业新质生产力评价指标体系与测

度方法,进一步对长株潭都市圈(长沙市、株洲市、
湘潭市)2014—2023年农业新质生产力发展水平进

行测度,并分析其时序演进特征与区域差异,以揭

示都市圈尺度下农业新质生产力的时空演变规律,
具体结果如表2、图2所示。
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表2 2014—2023年长株潭都市圈农业新质

生产力发展水平排名

年份 城市 综合得分 排名

2014

长沙 0.365 2
株洲 0.687 1
湘潭 0.348 3

2015

长沙 0.373 2
株洲 0.668 1
湘潭 0.287 3

2016

长沙 0.404 2
株洲 0.609 1
湘潭 0.289 3

2017

长沙 0.421 2
株洲 0.616 1
湘潭 0.270 3

2018

长沙 0.446 2
株洲 0.599 1
湘潭 0.269 3

2019

长沙 0.380 2
株洲 0.669 1
湘潭 0.289 3

2020

长沙 0.442 2
株洲 0.598 1
湘潭 0.349 3

2021

长沙 0.488 2
株洲 0.541 1
湘潭 0.32 3

2022

长沙 0.503 2
株洲 0.511 1
湘潭 0.312 3

2023

长沙 0.474 2
株洲 0.541 1
湘潭 0.308 3

图2 各城市不同年份综合得分对比

  从表2和图2中2014—2023年的时序演变趋

势看,长株潭都市圈农业新质生产力在贯穿“十三

五”并步入“十四五”高质量发展阶段的过程中,整
体呈现出明显的内部差异化与位次稳定性特征。
根据测度结果,2014—2023年,长株潭3市的农业

新质生产力综合得分表现各异,并未呈现出完全同

步的增长态势,这反映出在都市圈一体化进程中,
各市受产业基础、科技投入强度及资源环境承载力

等的不同影响,其农业现代化转型的节奏与力度存

在显著差异。从整体格局观察,长株潭都市圈内部

形成了由株洲领跑、长沙紧随、湘潭相对滞后的阶

梯状发展态势。
就具体城市而言,株洲市在考察期内始终占据

长株潭都市圈农业新质生产力的榜首位置。2014
年株洲市的综合得分达到0.687,为全周期内的最

高水平,展现出强劲的先发优势。尽管在随后的发

展过程中,其得分呈现出一定的震荡回落态势,至

2022年回落至0.511,并在2023年 小 幅 回 升 至

0.541,但其领先地位依然稳固。株洲市这种“高位

运行、震荡调整”的特征,表明其在农业新质生产力

的早期培育上具备较好的基础,但在由“高基数”向
“更高质量”跨越的过程中,可能正经历着生产要素

重组与传统动能转换的阵痛期。
长沙市则展现出了长株潭都市圈内最为显著

的追赶态势与增长活力。2014年长沙市的综合得

分仅为0.365,但在研究期内基本保持了稳步上升

的势头,并在2022年达到峰值0.503。虽然2023年

得分略有回调,至0.474,但其与株洲市之间的分差

已由 2014 年 的 0.322 大 幅 缩 小 至 2023 年 的

0.067。长沙市作为省会城市,其在农业科技创新

资源集聚、数字技术赋能以及高端农业人才引进方

面的核心优势逐渐转化为现实生产力,推动了农业

生产力水平实现从“中位”向“高位”的跨越,成为引

领都市圈农业新质生产力增长的主要引擎。
相比之下,湘潭市的农业新质生产力发展水平

在长株潭都市圈中处于相对弱势地位,且提升动能

不足。其综合得分在2014年为0.348,随后呈现波

动下降趋势,多年维持在0.3以下或低位水平,

2023年得分为0.308。从排名来看,湘潭市在10年

间始终位列第3,未能实现排名的突破。这种长期

处于低位的状态,反映出湘潭市在农业生产力质态

转型方面面临较大阻力,尤其是在农业科技转化效

率、绿色生产模式推广以及数字化基础设施建设等

关键维度上,可能存在较为明显的短板。总体而

言,长株潭都市圈农业新质生产力形成了“株洲领

先、长沙追赶、湘潭胶着”的格局,区域内市际差异

与层级分化现象值得关注。

3 长株潭都市圈农业新质生产力耦合协调

结果分析
参考王丽双等[29]、徐维祥等[33]、刘琳轲等[34]的

研究,对农业新质生产力发展耦合协调水平进行划

分,结果见表3。
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表3 农业新质生产力发展协调度等级划分

发展阶段 耦合协调水平 耦合协调等级 D 的取值区间

失调阶段

[0,0.1) 极度失调

[0.1,0.2) 严重失调

[0.2,0.3) 中度失调

[0.3,0.4) 轻度失调

0≤D<0.4

过渡阶段
[0.4,0.5) 濒临协调

[0.5,0.6) 勉强协调
0.4≤D<0.6

协调阶段

[0.6,0.7) 初级协调

[0.7,0.8) 中级协调

[0.8,0.9) 良好协调

[0.9,1.0] 优质协调

0.6≤D≤1.0

3.1 两系统耦合协调结果分析

从创新驱动与数字赋能的耦合协调水平(图3)
来看,长株潭3市在2014—2023年均呈现出稳步上

升的态势,反映了科技创新与数字技术在农业领域

的深度融合趋势。长沙市凭借其省会城市的创新

资源集聚优势,在北斗应用、种业创新等领域的研

发产出有效带动了农业数字化水平的提升,使其在

该维度的协同度增速领跑都市圈。然而,3市普遍

面临数字人才短缺(X8)与信息技术产出水平(X7)
不高的共性障碍,导致创新驱动向数字生产力的转

化效率仍有待优化。在创新驱动与绿色转型(图4)
及创新驱动与要素升级(图5)的协同关系中,株洲

市展现出较强的先发优势,其综合协调水平长期处

于高位,这主要得益于其深厚的智能农机工业基础

与对粮食生产能力的稳定投入。

图3 2014—2023年3市创新驱动与数字赋能耦合协调水平

数字赋能与绿色转型(图6)以及数字赋能与要

素升级(图7)的耦合协调特征显示,数字化基础设

施(X5、X6)的完善正在成为加速农业绿色发展与装

备升级的关键催化剂。长株潭作为全国“两型社

会”建设综合配套改革试验区,其数字赋能与绿色

转型的协同演化呈现出由“磨合”向“协调”跨越的

特征。相比之下,湘潭市在数字赋能与要素升级的

协同上进展相对缓慢,数字化投入对农业机械化水

平(X13)与人才素质升级(X14)的倍增效应尚未完全

释放,导致其协调等级提升面临瓶颈。绿色转型与

图4 2014—2023年3市创新驱动与绿色转型耦合协调水平

图5 2014—2023年3市创新驱动与要素升级耦合协调水平

图6 2014—2023年3市数字赋能与绿色转型耦合协调水平

图7 2014—2023年3市数字赋能与要素升级耦合协调水平

要素升级的耦合协调水平(图8)在3市中表现最为

稳定,这表明区域内通过推广智能农机等新型劳动

资料,已初步实现了农业产出增加与化肥农药减量

(X9、X11)的良性互动,生态约束机制已转化为推动

生产力升级的正向驱动力。

3.2 四系统耦合协调结果分析

基于四系统整体耦合协调水平的演进轨迹

(图9)可以发现,2014—2023年长株潭都市圈农业
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图8 2014—2023年3市绿色转型与要素升级耦合协调水平

图9 2014—2023年3市4系统耦合协调水平

新质生产力正处于由“失调”向“过渡”乃至“协调”
阶段转换的关键窗口期。株洲市在考察期内始终

保持领先,其四系统协同水平率先跨越濒临协调

线,步入勉强协调甚至初级协调阶段,体现出新质

生产力三要素———新质劳动者、新质劳动资料与新

质劳动对象在区域内部的较好适配。这种领先地

位与其在创新投入(X1、X2)及工业支撑下的装备升

级(X13)优势密不可分。
长沙市则在近年来展现出了强劲的赶超态势,

其四系统耦合协调度从2021年的0.518持续优化

至2023年的0.620,成为区域内系统协同水平提升

最快的增长极。这与其在“十四五”规划指导下强

化省会赋能、推进数字化转型与要素集聚的战略部

署高度一致。相比之下,湘潭市的整体耦合协调水

平长期在“轻度失调”与“勉强协调”的过渡区间内

徘徊,系统性短板依然存在。总体而言,长株潭都市

圈内部形成了“株洲稳步引领、长沙强劲追赶、湘潭

亟待突破”的梯度格局。未来需进一步发挥长沙与

株洲的辐射带动作用,通过构建跨区域的制度协同

机制与要素流动平台,补齐湘潭的数字化与技术渗

透短板,从而实现全域农业新质生产力的优质协调

演进。

4 长株潭都市圈农业新质生产力发展水平

的障碍因子
通过对长株潭都市圈农业新质生产力水平的

时空演变分析可以发现,区域内部存在显著的非均

衡性特征。为精准识别制约各市农业新质生产力

提升的关键因素,运用障碍度模型对各项指标进行

诊断。通过量化指标偏离度与因子贡献度,能够有

效识别制约长株潭都市圈由传统农业向高科技、高
效能、高质量生产力质态转型的核心瓶颈,从而为

“十五五”时期因地制宜发展农业新质生产力提供

决策参考。

4.1 一级指标障碍因子分析

从表4长株潭都市圈农业新质生产力的一级指

标障碍因子测算结果来看,2014—2023年,长株潭

3市的一级指标障碍度均值排序呈现出高度的一致

性,具体表现为数字赋能>创新驱动>要素升级>
绿色转型。这一排序清晰地表明,数字技术在农业

领域的渗透不足与转化滞后是当前制约区域农业

新质生产力跨越式发展的首要障碍。
具体来看,数字赋能维度的障碍度在3市中均

处于绝对高位,其中长沙市、株洲市和湘潭市的障

碍度均值分别为0.536、0.618和0.635。这反映出

尽管长株潭都市圈拥有显著的工业与科教优势,但
在将大数据、人工智能、云计算等新一代信息技术

与农业生产深度融合的过程中,仍面临基础设施不

完备或应用场景不丰富的严峻挑战。创新驱动作为

表4 2014—2023年长株潭都市圈农业新质生产力一级指标障碍因子

城市 一级指标 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 均值

长沙

创新驱动 0.242 0.239 0.266 0.296 0.299 0.264 0.239 0.186 0.205 0.256 0.249
数字赋能 0.593 0.594 0.549 0.527 0.516 0.523 0.543 0.555 0.514 0.447 0.536
绿色转型 0.044 0.042 0.046 0.044 0.044 0.077 0.074 0.090 0.100 0.103 0.066
要素升级 0.121 0.124 0.139 0.133 0.141 0.136 0.145 0.169 0.182 0.194 0.148

株洲

创新驱动 0.322 0.319 0.328 0.319 0.321 0.333 0.278 0.287 0.312 0.348 0.317
数字赋能 0.613 0.609 0.604 0.614 0.615 0.613 0.640 0.636 0.621 0.618 0.618
绿色转型 0.015 0.012 0.015 0.017 0.018 0.033 0.032 0.030 0.026 0.028 0.023
要素升级 0.050 0.059 0.053 0.050 0.047 0.021 0.050 0.047 0.042 0.006 0.042

湘潭

创新驱动 0.245 0.226 0.230 0.229 0.229 0.209 0.177 0.185 0.184 0.180 0.209
数字赋能 0.611 0.626 0.629 0.621 0.619 0.629 0.657 0.651 0.652 0.652 0.635
绿色转型 0.040 0.033 0.029 0.033 0.033 0.044 0.046 0.046 0.042 0.040 0.039
要素升级 0.104 0.115 0.111 0.117 0.120 0.118 0.120 0.118 0.122 0.128 0.117
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农业新质生产力的核心动能,其障碍度在3市中均

位列第2,且呈现出一定的地域差异。株洲市在此

方面的障碍度均值为0.317,明显高于长沙的0.249
和湘潭的0.209,表明株洲虽然在综合得分上领先,
但在持续保持农业科研投入强度及专利产出效率

上面临着更严峻的挑战。相比之下,要素升级和绿

色转型的障碍度均处于较低水平,尤其是绿色转型

的障碍度均值在3市中均未超过0.1,这充分印证

了长株潭作为全国“两型社会”建设综合配套改革

试验区,在农业减污降耗、绿色化转型方面已取得

显著成效,其对系统发展的阻碍作用已大幅削减。

4.2 三级指标障碍因子分析

2014—2023年长株潭都市圈农业新质生产力

三级指标障碍因子与障碍度见表5。深入诊断三级

指标的障碍度分布可以发现,长株潭3市在三级指

标层面存在明显的共性障碍因子,主要表现为数字

人才匮乏(X8)与信息技术产业化能力薄弱(X7)。
这一结果表明,高素质数字化劳动者的结构性短缺

以及数字技术向农业实际产出的转化效率偏低,是
制约区域全要素生产率跃升的核心痛点。

就各市的具体表现而言,长沙市数字行业从业

人员占比(X8)的障碍度随年份稳步上升,到2023年

已高达0.446,均值为0.319,成为制约省会城市农

业新质生产力更进一步的最强阻力。这说明尽管

长沙科教资源丰富,但真正下沉到农村、服务于农

业数字化转型的专业化人才依然严重匮乏。株洲

市的障碍因子则高度集中在数字产业领域,信息技

术、软件及技术服务收入水平(X7)以0.265的障碍

度均值居首,其次为数字信息化水平(X6,0.211)和
发明专利授权量(X4,0.193)。这说明株洲在迈向

更高质量发展模式的过程中,受限于农业科研成果

的专利化速度及数字产业对农业的实际贡献度。湘

表5 2014—2023年长株潭都市圈农业新质生产力三级指标障碍因子

城市 年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

长沙

2014 0.054 0.051 0.040 0.097 0.096 0.101 0.158 0.238 0.001 0.025 0.014 0.003 0.021 0.100
2015 0.054 0.053 0.034 0.097 0.095 0.091 0.159 0.249 0.000 0.026 0.014 0.002 0.020 0.104
2016 0.059 0.062 0.042 0.103 0.028 0.083 0.162 0.276 0.002 0.027 0.014 0.004 0.020 0.119
2017 0.073 0.060 0.046 0.117 0.023 0.075 0.154 0.275 0.002 0.025 0.012 0.005 0.014 0.119
2018 0.081 0.062 0.046 0.109 0.000 0.066 0.149 0.301 0.002 0.027 0.011 0.004 0.010 0.131
2019 0.084 0.053 0.026 0.101 0.029 0.069 0.129 0.295 0.008 0.038 0.027 0.004 0.009 0.126
2020 0.091 0.053 0.037 0.058 0.040 0.075 0.108 0.319 0.007 0.040 0.027 0.000 0.006 0.139
2021 0.102 0.049 0.030 0.005 0.042 0.064 0.073 0.377 0.013 0.046 0.029 0.002 0.005 0.164
2022 0.111 0.044 0.049 0.000 0.019 0.045 0.040 0.410 0.014 0.051 0.031 0.004 0.003 0.179
2023 0.122 0.047 0.037 0.050 0.001 0.000 0.000 0.446 0.016 0.056 0.031 0.000 0.000 0.194
均值 0.083 0.053 0.039 0.074 0.037 0.067 0.113 0.319 0.006 0.036 0.021 0.003 0.011 0.138

株洲

2014 0.042 0.074 0.029 0.176 0.134 0.193 0.259 0.027 0.005 0.000 0.003 0.007 0.039 0.011
2015 0.047 0.067 0.030 0.176 0.133 0.193 0.261 0.022 0.007 0.000 0.002 0.003 0.039 0.020
2016 0.045 0.074 0.031 0.178 0.130 0.196 0.257 0.021 0.006 0.001 0.002 0.006 0.036 0.017
2017 0.054 0.062 0.021 0.182 0.123 0.196 0.254 0.041 0.007 0.001 0.001 0.007 0.028 0.022
2018 0.060 0.050 0.024 0.187 0.109 0.199 0.264 0.044 0.008 0.003 0.000 0.006 0.025 0.022
2019 0.071 0.041 0.008 0.212 0.088 0.226 0.293 0.007 0.017 0.006 0.008 0.003 0.021 0.000
2020 0.065 0.000 0.020 0.194 0.076 0.216 0.269 0.078 0.015 0.007 0.006 0.004 0.012 0.037
2021 0.058 0.018 0.018 0.193 0.076 0.220 0.260 0.080 0.013 0.008 0.004 0.004 0.009 0.039
2022 0.077 0.003 0.036 0.195 0.072 0.221 0.254 0.074 0.015 0.005 0.004 0.002 0.007 0.035
2023 0.082 0.009 0.020 0.237 0.081 0.254 0.283 0.000 0.015 0.010 0.002 0.000 0.001 0.005
均值 0.060 0.040 0.024 0.193 0.102 0.211 0.265 0.039 0.011 0.004 0.003 0.004 0.022 0.021

湘潭

2014 0.024 0.060 0.016 0.145 0.101 0.133 0.215 0.161 0.009 0.003 0.014 0.014 0.028 0.076
2015 0.020 0.058 0.013 0.136 0.093 0.124 0.202 0.207 0.008 0.003 0.011 0.011 0.026 0.089
2016 0.020 0.058 0.013 0.139 0.094 0.127 0.208 0.199 0.007 0.003 0.011 0.009 0.025 0.086
2017 0.029 0.046 0.017 0.136 0.087 0.113 0.203 0.218 0.009 0.003 0.011 0.010 0.021 0.095
2018 0.036 0.036 0.016 0.140 0.079 0.093 0.213 0.234 0.011 0.003 0.011 0.008 0.019 0.100
2019 0.033 0.034 0.000 0.142 0.064 0.115 0.215 0.235 0.016 0.005 0.014 0.009 0.016 0.102
2020 0.011 0.018 0.005 0.143 0.064 0.119 0.223 0.250 0.017 0.005 0.013 0.010 0.012 0.108
2021 0.010 0.029 0.005 0.142 0.057 0.120 0.227 0.247 0.016 0.006 0.013 0.012 0.013 0.106
2022 0.005 0.018 0.016 0.146 0.049 0.119 0.227 0.257 0.015 0.006 0.011 0.010 0.011 0.110
2023 0.000 0.019 0.006 0.156 0.043 0.105 0.236 0.268 0.017 0.006 0.011 0.005 0.012 0.116
均值 0.019 0.038 0.011 0.142 0.073 0.117 0.217 0.228 0.012 0.004 0.012 0.010 0.018 0.099
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潭市的障碍分布特征与株洲类似,数字行业从业人

员占比(X8,0.228)和信息技术、软件及技术服务收

入水平(X7,0.217)是其最突出的薄弱环节。值得

关注的是,三市在农药使用强度(X9)、农膜使用强

度(X10)、化肥施用强度(X11)及农业用水强度(X12)

4个 指 标 上 的 障 碍 度 极 低,均 值 多 处 于0.003~
0.036的区间内。这表明,在生态约束机制的倒逼

下,长株潭3市已基本摆脱了传统“粗放式”投入对

生产力的负面影响,未来促进农业新质生产力发展

的关键已由“减污”转向“向科技要效益”和“向人才

要活力”。
站在“十五五”规划的前瞻视角下,长株潭都市

圈应聚焦上述核心指标,重点突破数字人才下乡的

制度壁垒,加大对智能农机等新型劳动资料的推广

力度,通过“要素流动-技术渗透-空间重构-制度协

同-生态约束”的五维协同,彻底打破位次停滞的“胶
着”格局。

5 长株潭都市圈农业新质生产力优化策略
长株潭都市圈农业新质生产力的时空演变并

非单一要素的线性增长,而是要素流动、技术渗透、
空间重构、制度协同与生态约束5大动力机制相互

交织、共同驱动的系统性过程。针对前文诊断出的

数字赋能子系统严重滞后、区域内部呈现“阶梯状”
分化以及湘潭市长期处于勉强协调边缘等现实问

题,亟须通过五维机制的协同作用来重构新质劳动

者、新质劳动资料与新质劳动对象,从而打破位次

停滞的“胶着”格局,实现全域全要素生产率的质变

与跃升。

5.1 要素流动与技术渗透协同破解数字赋能瓶颈

针对障碍诊断结果,数字行业从业人员占比

(X8)与信息技术、软件及技术服务收入水平(X7)已
成为制约长株潭全域农业新质生产力提升的首要

瓶颈。突破这一困境,关键在于强化要素流动与技

术渗透的耦合协同效应,而分布于长株潭的各省级

以上农业科技园区(表6)正是实现这一效应的核心

空间载体。要素流动作为驱动演变的基础动力,其
核心在于发挥长沙作为科教高地的辐射功能,依托

望城、宁乡及长沙县等国家级农业科技园区的人才

集聚优势,推动高端人才、先进资本与海量农业大

数据向湘潭、茶陵、炎陵等周边地区的省级园区有

序流动。这种基于园区的流动机制能有效缓解 X8

指标的结构性短缺,为农业新质生产力的培育注入

核心动能。在此基础上,技术渗透机制则通过引入

人工智能、涉农生物技术等颠覆性手段,将这些数据

表6 长株潭省级以上农业科技园区名单

农业科技园区 级别 获批时间

望城国家农业科技园区 国家级 2001年

湘潭国家农业科技园区 国家级 2013年

宁乡国家农业科技园区 国家级 2015年

浏阳市省级农业科技园区 省级 2001年

茶陵县省级农业科技园区 省级 2015年

炎陵县省级农业科技园区 省级 2015年

湘潭县省级农业科技园区 省级 2014年

韶山市省级农业科技园区 省级 2013年

湘潭市雨湖区省级农业科技园区 省级 2019年

长沙县国家农业科技园区 国家级 2025年

要素高效转化为实际产出,从而直接提升 X7 所代

表的技术产出效率。要素流动与技术渗透相互耦

合、互为支撑,不仅能够优化数字赋能子系统的权

重结构,更能在实质上推动新一代信息技术与农业

生产的深度融合,助力农业生产实现从传统自动化

向智慧化的跨越。

5.2 “空间重构-制度协同”消除区域层级分化

长株潭内部呈现的“株洲领跑、长沙追赶、湘潭

滞后”的差异化格局,反映了区域内部存在显著的

层级分化与空间异质性。为破解这一难题,需通过

空间重构与制度协同的双轮驱动。优化长株潭农

业生产力的空间布局,重点发挥长沙在涉农科研、
北斗应用源头创新上的策源功能,以及株洲在智能

农机研发、高端农业装备制造上的转化优势,通过

研发与应用的双核联动机制,依托都市圈一体化建

设打破行政界限对生产力发展的束缚。与此同时,
针对跨区域要素流动中存在的制度壁垒,通过构建

统一的创新合作平台、互认的人才引进政策以及共

享的科技成果转化基金,为空间重构提供软性制度

保障。尤其是针对湘潭市在4系统耦合中长期徘徊

于失调边缘的现状,制度协同的核心在于释放政策

红利,引导数字人才与技术装备向湘潭定向溢出,
补齐其在数字化与技术渗透上的短板,推动长株潭

都市圈农业新质生产力由离散的单点分布向网络

化、集群化的协同演进范式转变,最终实现全域优

质协调的目标(图10)。

5.3 生态约束与要素升级引领高质量协同演化

测度结果显示,长株潭都市圈绿色转型障碍度

最低,且4系统耦合协调度已呈现由失调向协调过

渡的良好态势(图9)。这一成效的深层原因在于生

态约束机制与要素升级机制的良性互动。通过严

格执行农药、农膜及化肥施用强度(X9、X10、X11)的
负向减量控制,生态约束从源头上遏制面源污染的

同时,推动农业装备(X13)向智能化、精准化方向升
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审图号:GS(2024)650号

图10 2014年、2018年、2023年长株潭都市圈农业新质生产力空间演变

级,以低耗高效的作业方式替代高强度的化学投

入;人才素质(X14)向绿色技能、数字素养拓展,使农

业生产经营主体具备践行绿色理念的能力储备。
这种由生态约束引领的要素升级,本质上是将绿色

发展理念内化为生产力的质态要求,倒逼农业经济

由传统“粗放式”投入向“集约型”转变。在“两型社

会”建设经验的指引下,绿色生产力已成为衡量区

域竞争力的核心指标,促使各市在提升粮食生产能

力的同时,更加注重水资源集约利用与面源污染的

协同治理,推动农业生产全过程与新发展理念深度

契合,为长株潭都市圈农业新质生产力由量态扩张

走向质态跃升、打造中部地区农业新质生产力高地

提供绿色样板。

5.4 五维联动:迈向优质协调的系统路径

长株潭都市圈农业新质生产力的全域协调发展

最终依赖于要素、技术、空间、制度与生态5大维度的

系统协同。要素流动提供核心动能,技术渗透提供变

革手段,空间重构优化载体形态,制度协同提供支撑

保障,而生态约束则界定了发展的红线与方向。五维

协同效应形成的系统合力,有效破解了3市在不同发

展阶段面临的各类障碍因子。只有当这5个维度形

成同频共振,长株潭都市圈才能真正打破区域壁垒与

分化格局,实现从“株洲领先、长沙追赶”向全域“优质

协调”发展的范式转变,为保障国家粮食安全与推动

农业现代化建设提供持久动力。

6 结论与讨论

6.1 结论

通过对2014—2023年长株潭都市圈农业新质

生产力的时序演变、障碍因子及耦合协调水平的系

统测度,得出如下结论。

(1)长株潭都市圈农业新质生产力内部呈现出

非均衡发展的态势,3市综合得分在研究期内表现

出显著的位次稳定性,形成了“株洲领跑、长沙紧

随、湘潭相对滞后”的阶梯状格局。
(2)在系统协同演化方面,长株潭都市圈4系统

耦合协调度经历了由失调向协调转换的过渡窗口

期,株洲市率先步入中级协调阶段,长沙市则展现

出强劲的后发追赶势头,而湘潭市长期处于勉强协

调的边缘,系统内部的异质性与路径依赖特征依然

显著。
(3)从障碍因子诊断来看,数字赋能是制约全

域农业新质生产力跃升的首要瓶颈,其障碍度均值

显著高于创新驱动、要素升级与绿色转型,这表明

数字技术向农业生产渗透的路径仍面临结构性制

约。深入三级指标发现,数字行业从业人员占比

(X8)与信息技术服务收入水平(X7)的匮乏是影响

3市协调发展的共同痛点。

6.2 讨论

针对上述研究发现,长株潭都市圈在“十五五”
期间应从以下几个维度协同发力。①强化科技创

新的主导地位,突出新质劳动资料的引领作用,通
过实施“藏粮双十工程”推动良田、良种、良机、良法

深度集成。长沙与株洲应充分发挥“领头羊”优势,
聚焦农业智能装备、生物育种等关键领域,加大支

农与科技经费的投入强度,实现关键核心技术的突

破与成果转化,由长沙岳麓山实验室牵头建立“种
业硅谷”科技成果跨市转化中心,在株洲、湘潭建设

高标准“育种孵化基地”,将实验室成果直接下沉至

田间地头。②深化数字化转型,补齐数字赋能短

板。应重点突破数字人才下乡的制度壁垒,通过提
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升互联网普及率与数字行业从业人员比重,驱动数

据要素在种植、加工及销售环节的高效流动,以数

字化赋能提升全要素生产率。例如,推广农耕育种

的云平台应用,在湘潭等数字化洼地优先部署5G
智慧农场监测节点,通过发放数字农业专项津贴吸

引长沙 互 联 网 科 技 企 业 入 驻 乡 镇 设 立 服 务 站。

③构建跨区域协同互动体系,消除层级分化。应通

过构建创新合作平台,促进长沙的科创资源与株洲

的工业底蕴向湘潭辐射,打破空间重构中的地理束

缚,推动都市圈由点状突破向全域优质协调发展范

式转变,尝试建立3市共享的农业装备,支持株洲农

机制造企业为长沙、湘潭农户提供定制化租赁服

务,实现存量农机的高效流转。④坚持绿色发展底

色,利用绿色生产力赋能高质量转型。在严守生态

约束红线的前提下,应通过推广低碳循环模式,提
升获证绿色食品单位数量,立足“一江两岸、生态绿

心”格局,构建防控与增值双向发力的绿色闭环,确
保农业生产全过程符合新发展理念,将生态资源优

势转化为农业核心竞争力,其举措可包括联合打造

“长株潭绿心有机农业带”,统一3市绿色标识认证

标准,并在政府采购、商超配送等渠道给予生态农

产品优先准入份额,变绿色生态为经济红利。
由于受限于数据获取的真实性与时效性,在研究

区域的尺度和评价指标体系的构建上仍存在进一步

优化的空间。目前各项原始数据虽主要来源于官方

统计年鉴,但对于农业新质生产力中某些前沿特征指

标(如无人农场覆盖率、农业无人机应用率等)的刻画

尚不够精准。未来的研究可尝试引入更微观的数据,
并结合“十五五”规划背景,动态追踪“要素-技术-空
间-制度-生态”五维协同效应在不同政策干预下的演

化轨迹。此外,探讨长株潭都市圈与长三角、珠三角

等先进区域在农业新质生产力发展路径上的对比分

析,也将为中国粮食主产区实现农业现代化提供更具

普适性的理论支撑与实践参考。
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Spatial-temporalEvolution,ObstacleFactorsandCouplingCoordinationofDevelopment
LevelofNewQualityProductivityinAgriculturein
Changsha-Zhuzhou-XiangtanMetropolitanCircle

ZENGQunhua1,2,LIUFuxuan3,LIDan3,TANGSiqi1,2,LIMing1,2
(1.HunanAgriculturalEquipmentResearchInstitute,Changsha410128,China;2.HunanYueluMountainLaboratory,

Changsha410128,China;3.SchoolofArchitectureandDesign,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,China)

Abstract:Agriculturalnewqualityproductiveforcesserveasthecoredrivingforceforagriculturalandruralmodernization,andarealsokeyto
overcomingbottlenecksinagriculturaldevelopmentandreshapingnewcompetitiveadvantagesfortheindustry.Althoughpreviousresearchhas
madesomeprogress,limitationsremain,includingatendencytowardamacro-levelperspective,insufficientcoverageofthesynergistic
dimensionsofdigitalandgreendevelopmentinindicatorsystems,andalackofsystematicattributionintheanalysisofdrivingmechanisms.The
Changsha-Zhuzhou-Xiangtanmetropolitanareawasselectedastheresearchobject.Anevaluationindexsystemforagriculturalnewquality
productiveforceswasconstructed,encompassingfourdimensions:innovation-drivendevelopment,digitalempowerment,greentransformation,

andfactorupgrading.Theentropy-weightedTOPSISmodelwasadoptedtomeasurethelevelsofagriculturalnewqualityproductiveforcesin
Changsha,Zhuzhou,andXiangtanfrom2014to2023,andtheirspatiotemporalevolutioncharacteristicswererevealed.Acouplingcoordination
modelwasemployedtoanalyzetheco-evolutionarycharacteristicsofthefoursubsystems,andanobstacledegreemodelwasusedtoidentifythe
primaryhinderingfactors.Thefindingsareasfollows.TheagriculturalnewqualityproductiveforcesintheChangsha-Zhuzhou-Xiangtan
metropolitanareaexhibitatieredpatternof“Zhuzhouleading,Changshacatchingup,andXiangtanlaggingbehind”.Therankingsremain
highlystable,andregionaldisparitiesaresignificant.Theoverallcouplingcoordinationdegreeofthefoursubsystemstransitionsfrom
disharmonytocoordination.Zhuzhouwasthefirsttoentertheintermediatecoordinationstage.Changshaiscatchinguprapidly,whileXiangtan
haslonghoveredonthevergeofbarelyachievingcoordination.Digitalempowermentistheprimarybottleneckconstrainingdevelopmentacross
theentireregion.Theproportionofemployeesinthedigitalsectorandtheincomelevelsfrominformationtechnology,software,andtechnical
servicesarecommonbarrierfactors.Greentransformationpresentsthelowestlevelofobstacles,indicatingsignificantachievementsinbuilding
a“resource-conservingandenvironmentallyfriendlysociety.”Thedrivingmechanismsofspatiotemporalevolutioncanbesummarizedasthe
synergisticinteractionoffivedimensions:factormobility,technologicalpenetration,spatialrestructuring,institutionalcoordination,and
ecologicalconstraints.Thesefindingscanprovideatheoreticalbasisandpracticalreferenceforfosteringagriculturalnewqualityproductive
forcesinmetropolitanareasandpromotingregionalintegrateddevelopment.

Keywords:Changsha-Zhuzhou-XiangtanMetropolitanArea;newqualityofagriculturalproductivity;temporal-spatialevolution;obstructive
factors;couplingcoordination
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